
§2	  水の密度差に起因する流れ
の特徴	



§2.1	  水の密度変化の要因 
	



環境中での水の密度	

純水の密度：	ρPure ≅1,000[kg /m
3]

自然環境下での水の密度	

水温や水に溶けている物質により，自然環境中の水の密度は容易に変化.	

時間＆空間的に水の密度は変化する。	  

(塩分,浮遊土砂，….)	



Ex)	  夏期の貯水池（湖）	

>	  太陽からの日射量の増加	

>	  気温の上昇	

Solar	  
Radia5on	

Penetra5ng	  	  
Radia5on	>	  日射光は水面下に透過する,	

しかし，その強度は水深で指数関数的減衰	

φ∝ exp[−"Depth"/ L]

:	  透過長（1/eとなる距離)	  
　(湖	  〜5m)	

L

Several	  
meters	

※	  水面付近の水塊のみ選択的に熱せられる.	
※	  日射によるエネルギーは水面下数メートルに局所的に与えられる.	



Solar	  
Radia5on	

eg).	  夏期の日射量最大値(14:00ごろ)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  東京	  〜10	  MJ/m2/day	

日射による水温の上昇の程度（１日当たり）	

5mの水柱(cf.	  透過長〜数メートル)	  

5m	

1m	

1m	ΔT〜0.5	  [℃/day]	10	  MJ/m2/day	



Z	

Water	  	  
	  	  	  Temp.	

低水温	

高水温	

湖など閉鎖性水域では，夏期に水面付近に高水温層が形成される	

“水温成層”	

観測結果	
冬期	 夏期	

七ヶ宿貯水池(宮城県)	

高水温層	

1km	

Maximum	  Depth;	  45m	

Obs.	  Point	



水温による密度変化の程度	

高水温の水は，低水温の水より軽くなる．	

経験式：	 ρ = ρ0 1−β × (T −3.98){ }

ρ0 :	  Density	  of	  Water	  at	  T	  =3.98	  [℃]	

T :	  Water	  Temperature	  [℃]	

β :	  体積膨張率[1/℃]	

β	  は水温Tにより若干変化するが,おおよそ	

β〜0.0002	  [1/℃]	T〜20[℃]	



経験式によれば，	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  １℃上昇するごとに	  0.2	  [kg/m3]程度軽くなる.	  	  	

実際の貯水池	

七ヶ宿湖	

夏期;	  	  	  	  	  上層の高水温層	  	  	  	  〜	  	  20	  [℃]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  下層の低水温層　	  	  〜　10[℃]	

上層（高水温層）と下層（低水温層）の密度差;	Δρ ≅ 2.0[kg /m3]

夏期	

1km	

Maximum	  Depth;	  45m	

Obs.	  Point	



溶解物質による密度変化	

>水は極性分子→様々な（極性）物質を容易に溶かし込む.	

eg)	  海水;	  塩類	  (〜80%はNaCl	  )	  	

>水は溶解している物質の分だけ，重量（密度）が増
加する.	

塩水に対する密度の経験式	

ρ = ρFresh 1+ 0.77×10
−3 × S( )

:	  純水の密度	  (	  T	  =10[℃])	  	ρFresh ≅1,000[kg /m
3]

S [‰]	  :	  塩分	 (	  １kgの水に溶解している塩類の重量	  (g)	  )	



海水の代表的塩分;	  	  	  S =35	  [‰]	  	  	

海水の密度;	  	  	  	ρSea = ρFresh 1+ 0.77×10
−3 ×35( ) = ρFresh + ρFresh ×10−3 ×28

Δρ = ρSea − ρFresh = ρFresh ×10
−3 ×28 = 28[kg /m3]

ρPure ≅1,000[kg /m
3]

密度の増加量;	

※	  体積1	  m3	  あたり，海水は約30	  kg	  淡水より重たくなる.	  	

Δρ ≅1.0[kg /m3]
cf.	湖における水温成層による典型的な密度変化;	  	

塩分による密度変化は水温によるものより，大きくなる．	



浮遊土砂（物質）による密度変化	

白石川(宮城県,	  Japan)	

降雨後の山間部河川	

黄河(Qinghai,	  China)	

乾燥地帯を流れる河川	

When	
乾燥地帯を流れる川	

降雨等により流量が増加した川	
流れは河床面を浸食	

多数の浮遊土砂を巻き上げ，それら
を含有することで泥色となる.	  	

浸食	

Sediments	  
	  	  	  (Soil	  Par5cels)	



浮遊土砂（物質）による密度変化	

>	  個々の土砂粒子の密度(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ;砂	  )	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  は水の密度(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )より重たい.	  	ρWater ≈1,000[kg /m

3]
ρSS = 2,500[kg /m

3]

>	  浮遊土砂（Suspended	  Sediments	  ；　SS)を含む水 	

純水より密度が増加する．	

>	  どの程度SSを含んでいるのか？;	  “濁度(Turbidity)	  Tu”.	

濁度 Tu [kg/m3];  	1m3 あたりのSS重量	  (kg).	

1m3	  Cube	

Volume	  of	  SS	

ΔVSS

SSを含む水の密度式の導出	

Volume	  of	  Water	

ΔVWater



浮遊土砂（物質）による密度変化	

Tu ≈ 76.6[kg /m
3]eg)	  黄河　;	  	

The	  Yellow	  River	  (Qinghai,	  China)	
ρContainSS = ρWater 1+Tu

1
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=103 × 1+ 76.6×10−3 × 1− 0.4( ){ }

ρWater =1,000 =10
3[kg /m3]

ρSS = 2.5×10
3[kg /m3]SS	  の密度	  (砂)　;	  	

純水の密度　　;	  	

∴ρContainSS ≅1045[kg /m
3]

※	  黄河の場合，1	  m3	  あたり約	  45	  kg	  純水より重たくなる.	  	



水の密度変化の要因ーまとめ	

>実際の自然環境下の水では，その密度は多くの場合変化している.	  

>三つの主要な要因;	  

・ 水温	  

・ 溶解物質(塩分)	  

・ 浮遊物質(土砂)	  

1m3あたりの重量増加の程度	  

数	  kg	  

数十	  kg	  

数十kg	  


